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 Táto práca sa zabýva implementáciou základných morfologických operácií v 
binárnych a šedo-tónových digitálnych obrazoch. Čiastočne sa venuje vyplňovaniu 
oblastí a prahovaniu, ako základnej metóde segmentácie. Práca je rozdelená na dve 
časti. Prvá časť sa venuje teoretickému rozboru jednotlivých morfologických operácií a 
je rozdelená na štyri kapitoly. Prvá kapitola sa zaoberá základnými pojmami 
pouţívanými v morfológii a základnými operáciami pre binárne a šedo-tónové obrazy. 
Druhá kapitola sa venuje segmentácii prahováním, ktorá je významná pri 
predspracovaní obrazu. V tretej kapitole sú uvedené základné metódy pouţívané pri 
vyplňovaní oblastí. Posledná kapitola sa zaoberá jednotlivými funkciami pre 
implementáciu jednotlivých operácií do ukáţkovej aplikácie. Druhá časť obsahuje 
samotnú realizáciu aplikácie. 
Kľúčové slová: morfológia, dilatácia, erózia, prahovanie, vyplňovanie 
 
Abstract 
 This thesis deals with the implementation of basic morphological operations on 
binary and gray-tone digital images. Partly devoted to filling in areas and thresholding, 
as the basic method of segmentation. The thesis is divided into two parts. The first part 
deals with the theoretical analysis of the various morphological operations and is 
divided into four chapters. The first chapter deals with basic concepts used in 
morphology and basic operations on binary and gray-tone images. The second chapter 
deals with the segmentation threshold, which is relevant for pre-treatment image. The 
third chapter describe the basic methods for filling areas. The last chapter deals with 
various functions necessary to implement the various operations in the sample 
application. The second part contains the actual implementation of applications. 
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Matematická morfológia je náuka o tvaroch. V digitálnom spracovaní signálu 
zastáva veľmi významnú úlohu. Má vyuţitie pri filtrácii obrazu, snímaní a výbere 
špecifických objektov, na odstránenie šumu a mnoho ďalších operácií. Pomocou 
morfologických operácií môţeme získať informácie o veľkosti a tvare potrebných 
objektov v obraze. Má uplatnenie vo viacerých oblastiach napr. v biológii, v geológii, 
v kriminalistike, pri rozpoznávaní znakov a predmetov ako aj v mnoho ďalších 
oblastiach. 
Úlohou tejto bakalárskej práce bola implementácia základných morfologických 
operácii do ukáţkovej aplikácie, ktorá bude slúţiť ako demonštrácia vybraných 
základných morfologických metód. Pri tvorbe bola pouţitá kniţnica OpenCV od firmy 
Intel, v ktorej sú implementované základne morfologické operácie pre binárny aj šedo-
tónový obraz. 
Prvá kapitola oboznamuje čitateľa so základnými morfologickými pojmami 
(štruktúrny element, posunutie bodovej mnoţiny a pod.) vyuţívanými v matematickej 
morfológii, ktoré sú potrebné pre pochopenie základných operácii. V tejto kapitole sú 
popísané základné morfologické operácie (dilatácia, erózia, otvorenie , uzavretie a pod.) 
pre binárne a šedo-tónové obrazy. 
Druhá kapitola sa zaoberá popisom segmentácie a hlbšie sa venuje prahovaniu, 
ktoré je základnou metódou segmentácie. Definujú sa tu rôzne spôsoby prahovania a ich 
základná charakteristika. 
Tretia kapitola popisuje rôzne spôsoby vyplňovania vektorových a rastrových 
oblastí. 
Štvrtá kapitola sa zaoberá popisom jednotlivých funkcii pouţitých pri tvorbe 
ukáţkovej aplikácie. Venuje sa hlavne popisom jednotlivých parametrov a zápisom 
jednotlivých funkcii. Tieţ sa tu nachádza stručný popis kniţnice OpenCV, ktorá 




1 Matematická morfológia 
Matematická morfológia bola formulovaná v roku 1964 a jej zakladateľmi sú 
Francúzi Georges Matheron a Jean Serra[ 5 ]. Matematická morfológia je odvetvie 
analýzy obrazu, ktoré sa predovšetkým pouţíva pri predspracovaní obrazu (odstránenie 
šumu, zjednodušení tvaru), pri zdôraznení štruktúry hľadaných objektov (skelet, 
stenčovanie a zosilňovanie) a pri popise objektov pomocou číselných charakteristík. 
Matematická morfológia sa rozdeľuje na binárnu matematickú morfológiu, ktorá 
pracuje na binárnych obrazoch a na šedo-tónovú matematickú morfológiu, ktorá pracuje 
na šedo-tónových obrazoch. V tejto kapitole zadefinujeme základne morfologické 
pojmy, ktoré budú slúţiť ako základ pri definovaní morfologických operácii. Hlavným 
zdrojom pri spracovaní tejto kapitoly boli [ 1 ] a [ 2 ].  
1.1 Základné morfologické pojmy 
Matematická morfológia vyuţíva vlastnosti bodových mnoţín, ktoré vyuţíva pri 
modelovaní reálnych obrazov. Binárna matematická morfológia spracúvajúca 
dvojúrovňový obrázok vyuţíva 2-rozmerný euklidovský priestor ε2. Základným 
popisným prvkom pri spracovaní binárnych obrazov je usporiadaná dvojica celých 
čísiel (Z2). Šedo-tónová matematická morfológia spracováva ešte jeden parameter (jas) 
a preto jej základom sú usporiadané trojice celých čísiel (Z3). 
Body (pixeli) objektov v obraze reprezentujú mnoţinu M, čo odpovedá bodom 
z hodnotou 1. Body (pixle) z hodnotou 0 popisujú pozadie a sú reprezentované 
mnoţinou Mc. Kaţdý bod obrazu je v mnoţinovom zápise vyjadrený dvojicou 
celočíselných súradníc pričom počiatok (označený kríţikom) má súradnice (x, y) = (0, 
0). Obrázok 1.1 zobrazuje grafické a mnoţinové vyjadrenie binárneho diskrétneho 
obrazu (bodová mnoţina). 
 
Obrázok 1.1 Príklad bodovej množiny (vľavo) a jej množinový zápist (vpravo) 
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Morfologické operácie v obrazoch sú vzťahom dvoch mnoţín. Jednou je obraz 
reprezentovaný bodovou mnoţinou M a druhou mnoţinou je bodová mnoţina B, 
nazývaná štruktúrny element. Štruktúrny element je mnoţina bodov s počiatkom 
nazývaným reprezentatívny bod. Tvar alebo počiatok štruktúrneho elementu je 
ľubovoľný, ale na základe týchto parametrov sa určuje či je element symetrický alebo 
asymetrický, elementárny alebo zloţený a podobne. Obrázok 1.2 zobrazuje niektoré 
typické tvary štruktúrneho elementu. 
 
Obrázok 1.2 Ukážky rôznych štruktúrnych elementov a) Symetrický elementárny SE tvaru štvorca b) 
Symetrický elementárny SE tvaru kríža c) Asymetrický elementárny SE tvaru kríža d) Symetrický 
elementárny SE e) Asymetrický zložený SE f)Symetrický zložený SE 
 Aplikácia morfologickej transformácie ψ(M) na obraz M spôsobí systematický 
posun štruktúrneho elementu B po obraze. Výsledok operácie medzi obrazom M 
a elementom B sa zapíše do výstupného obrazu v reprezentatívnom bode. Výsledkom 
tejto operácie v binárnom obrázku môţe byť buď 1 alebo 0. 
 
Obrázok 1.3 Posunutie bodovej množiny o vektor h (vpravo) , pôvodná množina (vľavo) 
Posunutie bodovej mnoţiny 𝐌 o vektor h je definovaný ako  
   
Obrázok 1.3 zobrazuje posunutie bodovej mnoţiny.  
𝐌𝑕 =  𝐩 ∈ 𝜀
2: 𝐩 = 𝑚 + 𝐡, 𝑚 ∈ 𝐌  .   1.1 
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1.2 Binárne morfologické operácie 
Medzi základné morfologické operácie patrí dilatácia, erózia, otvorenie 
a uzavretie. V nasledujúcich častiach uvedieme ich definície a vlastnosti. 
1.2.1 Dilatácia a erózia 
Dve základné morfologické transformácie sú dilatácia a erózia. Dilatácia ⊕ 
skladá body dvoch mnoţín pomocou vektorového súčtu. Dilatácia 𝐌 ⊕ 𝐁 je vyjadrená 
nasledujúcou definíciou: 
 
Pomocou predchádzajúcej definície môţeme dilatáciu popísať ako vektorový súčet 
dvojice bodov. Bod m z mnoţiny M a bod b patriaci do mnoţiny B. Princíp dilatácie si 
ukáţeme na nasledujúcom príklade( Obrázok 1.4).  
𝐌 =   1,0 ,  1,1 ,  1,2 ,  2,2 ,  2,3 ,  2,4 ,  2,5 ,  3,5  . 
𝐁 =   0,0 , (1,0) . 
𝐌 ⊕ 𝐁 =  
 1,0 ,  2,0 ,  1,1 ,  2,1 ,  1,2 ,  2,2 ,  3,2 ,
 2,3 ,  3,3 ,  2,4 ,  3,4 ,  4,4 ,  2,5 ,  3,5 
 . 
 
Obrázok 1.4 Dilatácia bodovej množiny M so štruktúrnym elementom B 
Dilatácia sa pouţíva samostatne k zaplneniu malých dier, úzkych zálivov a ako 
základ pre zloţitejšie operácie. Dilatácia zväčšuje objekty. V prípade zachovania 
pôvodného rozmeru sa dilatácia kombinuje s eróziou. Ak reprezentatívny bod nie je 
prvkom štruktúrneho elementu, výstupný obraz sa podstatne líši od vstupného. Obrázok 
1.5 zobrazuje spomínaný jav. 





Obrázok 1.5 Dilatácia bodovej množiny M so štruktúrnym elementom s reprezentatívnym bodom mimo SE 
 V nasledujúcich riadkoch uvedieme pár dôleţitých vlastností dilatácie. Ich 
odvodenie je moţné nájsť v knihe [6]. 
a) Komutatívnosť       𝐌 ⊕ 𝐁 = 𝐁 ⊕ 𝐌 . 
b) Asociatívnosť                                   𝐌 ⊕  𝐍 ⊕ 𝐁 = (𝐌 ⊕ 𝐍) ⊕ 𝐁. 
c) Invariantnosť k posunutiu            𝐌h ⊕ 𝐁 = (𝐌 ⊕ 𝐁)h  . 
d) Monotónnosť(rastúca transformácia)    𝐌 ⊆ 𝐍 ⇒ 𝐌 ⊕ 𝐁 ⊆ 𝐍 ⊕ 𝐁. 
 
Erózia je duálna operácia k dilatácii. Keďţe dilatácia a erózia nie sú navzájom 
inverzné zobrazenia, ich kombináciou vznikajú nové operácie. Erózia Θ je zaloţená na 
vektorovom rozdiele. Erózia 𝐌 Θ 𝐁 je vyjadrená nasledujúcou definíciou: 
 
Erózia je slovne definovaná ako systematické posúvanie štruktúrneho elementu 
𝐁 po obraze 𝐌. Ak sa štruktúrny element 𝐁 posunutý o vektor p nachádza v obraze 𝐌, 
potom bod odpovedajúci reprezentatívnemu bodu 𝐁 patrí do výstupného obrazu (erózii 
𝐌 Θ 𝐁). Princíp erózie si ukáţeme na nasledujúcom príklade(Obrázok 1.6). 
𝐌 =   1,0 ,  1,1 ,  1,2 ,  2,2 ,  2,3 ,  2,4 ,  2,5 ,  3,5  . 
𝐁 =   0,0 , (1,0) . 
𝐌 Θ 𝐁 = { 1,2 , (2,4)}. 




Obrázok 1.6 Erózia bodovej množiny M so štruktúrnym elementom B 
 Erózia sa pouţíva na zjednodušenie štruktúry objektov. Objekty hrúbky 1 sa 
stratia a tak sa zloţitejší objekt rozdelí na niekoľko jednoduchších. 
 Niektoré dôleţité vlastnosti erózie: 
a) Komutatívnosť    𝐌 Θ 𝐁 ≠ 𝐁 Θ 𝐌. 
b) Asociatívnosť                 𝐌 Θ  𝐍 Θ 𝐁 = (𝐌 Θ 𝐍) Θ 𝐁. 
c) Invariantnosť k posunutiu   𝐌h  Θ 𝐁 = (𝐌 Θ 𝐁)h . 
d) Monotónnosť (rastúca transformácia) 𝐌 ⊆ 𝐍 ⇒ 𝐌 Θ 𝐁 ⊆ 𝐍 Θ 𝐁. 
Obrázok 1.7 zobrazuje pôvodný binárny obrázok, jeho následnú eróziu a dilatáciu.  
 
Obrázok 1.7 ukážka dilatácie a erózie na binárnom obrázku a) pôvodný obrázok b) erodovaný obrázok so 
štvorcovým štruktúrnym elementom o veľkosti 3×3 c) dilatovaný obrázok so štvorcovým štruktúrnym 




1.2.2 Uzavretie a otvorenie 
Kombináciou dilatácie a erózie vzniknú ďalšie dve významné morfologické 
operácie a to sú otvorenie a uzavretie. Morfologické uzavretie a otvorenie sa pouţíva 
pre zníţenie mnoţstva detailov v obraze, tvar objektu však zostáva neporušený. Obidve 
operácie sú idempotentné, to znamená ţe ich opätovná aplikácia nemení predošlý 
výsledok. 
Otvorenie je operácia pri ktorej sa najprv prevedie erózia nasledovaná dilatáciou. 
Obrázok 1.8 znázorňuje postup operácie otvorenie. Otvorenie mnoţiny 𝐌 štruktúrnym 
elementom 𝐁 sa označuje 𝐌 ∘ 𝐁 a je definované ako 
 
                                                                         
 
Obrázok 1.8 Otvorenie bodovej množiny M so štruktúrnym elementom B 
Morfologické otvorenie oddeľuje objekty spojené tenkou čiarou a odstraňuje 
šum. Miera rozpojenia objektov a redukcie šumu je daná veľkosťou a tvarom 
štruktúrneho elementu. 
Otvorenie je (na rozdiel od dilatácie a erózie) nezávislé na posune štruktúrneho 
elementu (súradnice počiatku). Hlavné vlastnosti otvorenia sú nasledovné: 
a) Antiextenzívnosť     𝐌 ∘ 𝐁 ⊆ 𝐌. 
b) Idempotentnosť     𝐌 ∘ 𝐁 = (𝐌 ∘  𝐁) ∘ 𝐁. 
c) Monotónnosť(rastúca transformácia)  𝐌 ⊆ 𝐍 ⇒ 𝐌 ∘ 𝐁 ⊆ 𝐍 ∘ 𝐁. 
d) Invariantnosť k posunutiu       𝐌 ∘ 𝐁𝑕 = 𝐌 ∘ 𝐁.                    
Uzavretie je operácia pri ktorej sa najprv prevedie dilatácia nasledovaná eróziou. 
Obrázok 1.9 znázorňuje postup operácie uzavretie. Uzavretie mnoţiny X štruktúrnym 
elementom B sa označuje 𝐌 • 𝐁 a je definované ako 
 
𝐌 • 𝐁 = (𝐌 ⊕ 𝐁) Θ 𝐁. 1.5 




                                                                              
 
Obrázok 1.9 Zatvorenie bodovej množiny M so štruktúrnym elementom B 
Morfologické uzavretie spojuje blízke objekty a zaplňuje diery. Miera spojenia 
a zaplnenia je daná veľkosťou a tvarom štruktúrneho elementu. Uzavretie je podobne 
ako otvorenie nezávislé na posune súradníc počiatku štruktúrneho elementu. Základné 
vlastnosti uzavretia sú nasledovné: 
a) Extenzívnosť                 𝐌 ⊆ 𝐌 • 𝐁. 
b) Idempotentnosť        𝐌 • 𝐁 =  𝐌 • 𝐁 • 𝐁. 
c) Monotónnosť(rastúca transformácia)      𝐌 • 𝐁 ⊆ 𝐍 • 𝐁. 
d) Invariantnosť k posunutiu         𝐌 • 𝐁𝑕 = 𝐌 • 𝐁. 
 
Idempotentnosť - pokiaľ sa obraz 𝐌 nezmení po otvorení/uzavretý štruktúrnym 
elementom 𝐁, hovoríme, ţe je obraz 𝐌 otvorený/uzavretí vzhľadom k 𝐁. Otvorenie 
a uzavretie izotropným elementom sa pouţíva pre odstránenie detailov v obraze, ktoré 
sú menšie ako štruktúrny element. Celkový tvar objektu sa tak neporuší. Obrázok 1.10 




Obrázok 1.10 Ukážka otvorenia, uzavretia a morfologického gradientu na binárny obraz. Všetky použité 
morfologické operácie boli robené so štvorcovým elementom veľkosti 3x3 a) pôvodný obrázok b) otvorený 
obrázok c) uzavretý obrázok  
1.2.3 Transformácia hit or miss 
Transformácia hit or miss je morfologický operátor, ktorý indikuje zhodu medzi 
štruktúrnym elementom a časťou obrazu. Štruktúrny element predstavuje vzor,  ktorý sa 
vyhľadáva v obraze. Táto operácia slúţi na vyhľadávanie rohov alebo hraníc objektov 
a tvorí základ pri operáciách stenčovanie a zosilňovanie. 
 Doposiaľ rozoberané morfologické operácie vyuţívali štruktúrny element 𝐁 na 
testovanie výskytu bodov v obraze 𝐌. V tomto prípade budeme testovať aj to či nejaké 
body do 𝐌 nepatria. K tejto operácii slúţi zloţený štruktúrny element, ktorý obsahuje 
dvojicu mnoţín 𝐁 = (𝐁1, 𝐁2). Transformácia hit or miss je označovaná ⊗ a je 
definovaná takto: 
 
 Ak sa má bod m nachádzať vo výslednej mnoţine, musia byť súčasne splnené 
dve podmienky. Podľa prvej podmienky sa musí časť 𝐁1 zloţeného štruktúrneho 
elementu z reprezentatívnym bodom v polohe x nachádzať v 𝐌. Podľa druhej 
podmienky sa nesmie časť 𝐁2 zloţeného štruktúrneho elementu nachádzať v 𝐌. 
Transformáciou hit or miss sa teda overujú lokálne zhody medzi častou obrazu 
𝐌 a štruktúrneho elementu (𝐁1, 𝐁2). Transformáciu hit or miss môţeme vyjadriť 
pomocou erózii a dilatácii nasledovne: 
 𝐌 ⊗ 𝐁 =  𝐌 Θ 𝐁1 ∩ (𝐌
c Θ 𝐁2) =  𝐌 Θ 𝐁1 − (𝐌 ⊕ 𝐁2). 1.7 
𝐌 ⊗ 𝐁 =  m: 𝐁1 ⊂ 𝐌 a 𝐁2  ⊂ 𝐌
c  . 1.6 
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1.2.4 Kostra (Skelet) množiny 
V tejto časti sa budeme zaoberať tvorbou kostry určitej mnoţiny v digitálnej 
rovine. Skeletom mnoţiny sú jednorozmerné čiary, topologicky ekvivalentné so 
zadanou mnoţinou a zachovávajúce jeho geometrickú podstatu. Skelet pre spojitý 
prípad sa dá definovať ako zjednotenie stredov kruţníc, ktoré sa nachádzajú v objekte a 
súčasne sa dotýkajú hraníc mnoţiny minimálne v dvoch bodoch . Obrázok 1.11 
zobrazuje obraz zosnímaného čísla ,,5“ a jeho skelet. Z obrázku je jasne vidieť, ţe sa 
číslica stenčila, pričom sa zachovala súvislosť mnoţiny.  
Praktické vyuţitie skeletu nachádzame hlavne pri rozpoznávaní znakov,  pri 
kódovaní a prenose veľkého objemu grafických údajov. Po transformácii obrazu sa robí 
opačný postup – skelet sa zosilňuje (expanduje), aby uţívateľ získal pôvodný obraz. 
 
Obrázok 1.11 Skelet binárneho obrazu 
Aby sa zachovali základné geometrické črty danej mnoţiny, musia platiť tri 
základné pravidlá: 
1. Zachovanie súvislosti mnoţiny – Ak je mnoţina súvislá, musí byť aj 
skelet súvislý. 




3. Zachovanie strednej línie – Pri stenčovaní mnoţiny treba zachovávať 
pribliţne stred, to znamená stenčovať symetricky. Tento bod je dôleţitý 
pri opätovnej rekonštrukcii obrazu do pôvodného stavu. 
Formálna definícia skeletu sa opiera o pojem maximálneho kruhu ( v 3D by to 
bola guľa). Maximálny kruh 𝐁 (p, r) so stredom p a polomerom  𝑟 ≥ 0, je mnoţina 
bodov, ktorých vzdialenosť od stredu je menšia alebo rovná 𝑟. 
Kruh 𝐁 vpísaný do mnoţiny 𝐌 sa nazýva maximálnym kruhom, práve keď sa 
hranice mnoţiny dotýkajú v dvoch alebo viacerých bodoch, čo znamená ţe pre dané 
miesto kruh nie je moţné zväčšiť. Obrázok 1.12 zobrazuje vpísaný kruh a maximálne 
vpísaný kruh. 
 
Obrázok 1.12 Vpísaný kruh a maximálny vpísaný kruh v Euklidovej rovine 
Skelet pomocou maximálnych kruhov S(𝐌) mnoţiny 𝐌 ⊂ Z2 je mnoţina 
stredov p maximálnych kruhov definovaný ako 
S 𝐌 = {p ∈ 𝐌: ∃  r ≥ 0, 𝐁 p, 𝑟 𝑗𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚á𝑙𝑛𝑦 𝑘𝑟𝑢𝑕 𝑚𝑛𝑜ž𝑖𝑛𝑦 𝑴} 
Obrázok 1.13 zobrazuje niekoľko objektov zo skeletmi. Euklidovský skelet 
dvoch dotýkajúcich sa kruhov je tvorený tromi bodmi, dva sú v strede a tretí je v mieste 
ich dotyku, keďţe na toto miesto sa dá nakresliť nekonečne malý kruh dotýkajúci sa 
oboch kruhov. Týmto javom sme dokázali, ţe skelet spojitej mnoţiny nemusí byť vţdy 




Obrázok 1.13 Skelet rôznych tvarov spojitých množín 
Skelet pouţívajúci maximálne kruhy má z hľadiska aplikácii dve nepriaznivé 
vlastnosti: 
a. Nie vţdy zachováva homotopiu pôvodnej mnoţiny (Obrázok 1.13b) 
b. V diskrétnej mrieţke môţu vychádzať skelety s hrúbkou väčšou ako jeden 
pixel 
Skelet pomocou maximálnych kruhov sa dá definovať ako zjednotenie reziduí 
transformácie otvorenia mnoţiny X pre rôzne mierky: 
 
 
                                                         
Výsledný skelet je nesúvislý a preto v mnohých aplikáciách nepouţiteľný. Preto 
sa väčšinou pouţíva homotopický skelet, ktorý z definície súvislosť zachováva.  
1.2.5 Stenčovanie, zhrubnutie a homotopický skelet 
V predchádzajúcej kapitole bol definovaný skelet vytvorený pomocou stredov 
vpísaných kruţníc dotýkajúcich sa minimálne v dvoch bodov. V tejto kapitole uvedieme 
alternatívnu metódu, ktorá vyuţíva Hit or miss transformáciu. Pri stenčovaní sa časť 
hranice objektu mnoţinovo odčíta od objektu samotného. Týmto spôsobom sa časť 
objektu zjednocuje z hranicou objektu čo má za následok zuţovanie objektu. 
Transformácia hit or miss je vyjadrená pomocou erózii a dilatácii v predchádzajúcej 
kapitole vo vzťahu. Stenčovanie pomocou transformácie hit or miss je definované 
nasledujúcim vzťahom ⋃ 
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Pri zhrubnutí sa objekt zjednocuje s časťou pozadia danou štruktúrnym elementom B 
a definuje sa týmto vzťahom 
 
Stenčovanie a zhrubnutie sú duálne transformácie 
 
          Pomocou erózie môţeme stenčovať mnoţinu a tak vytvárať skelet mnoţiny. 
Takto získaný skelet však nie je homotopicky ekvivalentný so zadanou mnoţinou. 
Kvôli tejto vlastnosti nahradzujeme eróziu sekvenčným homotopickým stenčovaním. 
Keďţe stenčovanie a zhrubnutie nie sú idempotentné, môţu sa pouţívať opakovane. 
Z tohto dôvodu môţeme definovať vzťah pre sekvenčné stenčovanie 
 
A pre sekvenčné zhrubnutie 
 
 Sekvenčné stenčovanie má konečný počet iterácii po ktorých sa daný objekt 
nemení. Počet iterácii je závislý od tvaru a veľkosti štruktúrnych prvkov. Významné 
zloţené štruktúrne elementy obsahuje Golayova abeceda[ 11 ]. 
Golayova abeceda 
Golayova abeceda obsahuje základné zloţené štruktúrne elementy a definuje ich 
pouţitie. Pre stručnosť zápisu budeme uvádzať zloţený štruktúrny element jednou 
maticou, v ktorej jednotka označuje bod mnoţiny 𝐁1 a nulou sa označuje bod mnoţiny 
𝐁2 .  Hviezdička v štrukturálnej matici označuje nezávislý bod, ktorý nemá vplyv na 
výsledok. Kaţdý element Golayovej abecedy má osem variant štruktúrnych elementov, 
ktoré sa získajú pootočením o 90° v smere hodinových ručičiek. 
  
                  𝐌 ⊙ 𝐁 = 𝐌 ∪ (𝐌 ⊗ 𝐁). 1.10 
(𝐌 ⊙ 𝐁)c = 𝐌c ⊘ 𝐁 .         𝐁 = (𝐁1, 𝐁2). 1.11 
         𝐌 ⊘ 𝐁(i) = (((𝐌 ⊘ 𝐁(1)) ⊘ 𝐁 2 ) ⊘ 𝐁(i)). 
1.12 
       𝐌 ⊙ 𝐁(i) = (((𝑴 ⊙ 𝐁 1 ) ⊙ 𝐁 2 ) ⊙ 𝐁 i ). 1.13 
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Medzi základné elementy Golayovej abecedy patria: 
1. L – sekvenčné stenčovanie pouţité ako homotopická náhrada skeletu. Výsledný 









   ........ 
 
2. E – sekvenčné stenčovanie určené pre skracovanie voľných koncov skeletu. 










  ....... 
 
3. M – sekvenčné stenčovanie pouţité ako alternatívny výpočet skeletu (namiesto 
elementu L). 
4. D – sekvenčné stenčovanie pri ktorom sa nahrádza objekt bez diery jedným 
bodom. 
5. D* - sekvenčné zhrubnutie (prehodené 𝐁2 a 𝐁2). 
6. C – konvexný obal (môţe porušiť homotopický strom). 
Posledné tri elementy Golayovej abecedy (M,D,C) sa dnes uţ nevyuţívajú, 
pretoţe existujú oveľa efektívnejšie morfologické operácie pre výpočet skeletu a 
konvexného obalu. 
1.3 Šedo-tónové morfologické operácie 
Matematická morfológia bola pôvodne zaloţená na teórii mnoţín, konkrétne na 
Minkowského algebre, ktorá definovala pouţitie iba na binárne obrazy (pixel môţe mať 
hodnotu 0 alebo 1). V roku 1978 Sternberg zaviedol pojem umbra, pomocou ktorého 
môţeme chápať šedo-tónový obrázok nielen ako funkciu ale tieţ ako mnoţinu a tým 





Obrázok 1.14 Ukážka umbry a vrcholu bodovej množiny 
Morfologické operácie zavedené pre binárne obrázky (okrem transformácie hit 
or miss) sa vďaka Sternebergovi dajú odvodiť pre obrázky s viacerými jasovými 
úrovňami. Kľúčovú úlohu zohrávajú funkcie min a max na určenie minimálnej alebo 
maximálnej hodnoty pixlu, ktorá odpovedá jeho jasu. Štruktúrny element bude odlišný 
ako pri binárnych operáciách, v ktorých bral do úvahy len uvaţované okolie. Pri šedo-
tónových operáciách bude určovať akým spôsobom sa budú brať v úvahu jednotlivé 
hodnoty obrazu v okolí. 
Pre spracovanie šedo-tónových obrazov musíme uvaţovať o 3-rozmernom 
euklidovskom priestore 𝐀 ⊂ ε3. Prvé dve súradnice mnoţiny tvoria definičný obor čiţe 
súradnice v rovine a tretia súradnica odpovedá funkčnej hodnote (v obraze je to jas). 
 
Obrázok 1.15 Ukážka 1D funkcie (vľavo) a jej umbry (vpravo) 
Vrchol mnoţiny je funkcia definovaná na 2-rozmernom definičnom obore. Pre 
kaţdú dvojicu je vrchol najvyššia hodnota poslednej súradnice mnoţiny. Umbra sa 
v matematickej morfológii chápe ako mnoţina pozostávajúca z vrcholu a celého 
priestoru pod ním. Obrázok 1.15 zobrazuje funkciu f, ktorá sa môţe chápať ako vrchol 




1.3.1 Šedo-tónová dilatácia a erózia 
Šedo-tónová erózia je definovaná tak, ţe erodovaná hodnota bodu x je minimálna 
hodnota z pôvodných obrazových hodnôt v rámci okna tvoreného štruktúrnym 
elementom 𝐁 s počiatkom na pozícii x. Základná definícia šedo-tónovej erózie je  
 
 
Obrázok 1.16 štruktúrny element, 1D funkcia (vľavo) a umbra (vpravo) 
V predchádzajúcom vzorci je pouţitý znak Θ pre šedo-tónovú ako aj pre binárnu 
eróziu. Podobne to bude aj pri dilatácii. Podobne ako pri binárnej erózii predstavuje 
jedna funkcia f obraz a druhá funkcia k štruktúrny element. Symbolom V je označený 
vrchol výslednej funkcie. Obrázok 1.16 zobrazuje 1D funkciu štruktúrneho elementu 
a jeho umbru. Obrázok 1.17 zobrazuje eróziu umbry funkcie (Obrázok 1.15) s umbrov 
funkcie k. Predchádzajúca definícia názorne vysvetľuje princíp šedo-tónovej erózie ale 
nedefinuje ţiadny algoritmus pomocou ktorého sa to dá docieliť.  
 
Obrázok 1.17 1D príklad šedo-tónovej erózie.   Erózia 𝑼 𝒇  𝜣 𝐔 𝒌  (vľavo) .  Výsledkom je vrchol erózie 
𝐕{𝑼 𝒇  𝜣 𝐔 𝒌 } 
Šedo-tónová dilatácia je definovaná ako maximálna hodnota z pôvodných 
hodnôt v rámci okna tvoreného štruktúrnym elementom 𝐁 na pozícii x. Základná 
definícia šedo-tónovej dilatácie je 
 
𝑓 Θ 𝑘 = V{𝑈[𝑓] Θ U[𝑘]}. 1.14 
𝑓 ⊕ 𝑘 = V U 𝑓 ⊕ U 𝑘  . 1.15 
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Predchádzajúci vzorec názorne vysvetľuje princíp šedo-tónovej dilatácie. Obrázok 1.18 
zobrazuje dilatáciu pôvodnej mnoţiny (Obrázok 1.15) so štruktúrnym elementom 
(Obrázok 1.16).  
 
Obrázok 1.18 1D príklad šedo-tónovej dilatácie. Dilatácia 𝑼 𝐟  𝜣 𝐔 𝐤  (vľavo). Výsledkom je vrchol dilatácie 
𝐕{𝑼 𝐟 ⊕ 𝐔 𝐊 } 
V praxi erózia zväčšuje tmavé objektu v obrázku a zmenšuje svetlé, zatiaľ čo dilatácia 
zväčšuje svetlé a zmenšuje tmavé objekty v obrázku. Obrázok 1.19 zobrazuje pôvodný , 
erodovaný a dilatovaný šedo-tónový obrázok. Pri jednotlivých operáciách bol pouţitý 




Obrázok 1.19 Ukážka dilatácie a erózie na šedo-tónovom obrázku a) pôvodný obrázok b) erodovaný obrázok 
so štvorcovým štruktúrnym elementom o veľkosti 3x3 c) dilatovaný obrázok so štvorcovým štruktúrnym 
elementom o veľkosti 3x3 
1.3.2 Vlastnosti šedo-tónovej erózie a dilatácie 
Prvá vlastnosť je dualita: 
 
Dualita medzi dilatáciou a eróziou znamená, ţe dilatácia obrázku f je to isté ako negácia 
erózie negovaného obrázku f. Keďţe dilatácia zväčšuje svetlé objekty a erózia tmavé, 
táto vlastnosť sa dá laicky odvodiť. Negáciou obrázku získame zo svetlých objektov 
tmavé, ktoré eróziou zväčšíme a následnou negáciou zmeníme na svetlé a to je presne to 
čo robí dilatácia. 
 𝑓 ⊕ 𝑘  x = −((−𝑓) Θ 𝑘)(x). 1.16 
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 Zachovávajú usporiadanie na obrazoch: 
 
Táto vlastnosť znamená, ţe ak intenzita obrázka g je väčšia alebo rovná s obrázkom f 
tak aj po erózii (prípadne dilatácii) táto nerovnosť bude platiť. Medzi ďalšie dve 
vlastnosti patrí extenzivita a anti-extenzivita. Extenzivita znamená, ţe intenzita kaţdého 
pixlu dilatovaného obrázku je väčšia alebo rovná intenzite odpovedajúceho pixlu 
v pôvodnom obrázku. Anti-extenzivita naopak znamená ţe výsledná intenzita 
erodovaného obrázka je menšia alebo rovná intenzite odpovedajúcemu pixlu 
v pôvodnom obrázku. Erózia a dilatácia sú tieţ asociatívne a komutatívne. Tieto 
vlastnosti boli rozobrané pri binárnej morfológii v kapitole 1.2. 
1.3.3 Šedo-tónové otvorenie a uzavretie 
Šedo-tónové otvorenie a uzavretie je definované rovnako ako pri binárnej 
morfológii (1.4 a 1.5). Z definície otvorenia a uzavretia je moţné ľahko odvodiť, čo 
tieto operácie robia. Šedo-tónové otvorenie, definované ako erózia nasledovaná 
dilatáciou, v prvom kroku zruší svetlé objekty, ktoré sú menšie ako štruktúrny element 
a ostatné objekty zmenší. V druhom kroku tieto zmenšené objekty zväčší na ich 
pôvodnú veľkosť, ale zrušené objekty v prvom kroku uţ ďalej nezväčšuje, pretoţe 
neexistujú. Operácia otvorenie teda ruší svetlé objekty ktoré sú menšie ako štruktúrny 
element alebo osekáva malé výbeţky u väčších objektov, ktoré sa tieţ nevojdú do 
štruktúrneho elementu. 
Šedo-tónové uzavretie je definované obdobne ako dilatácia nasledovaná eróziou. 
V prvom kroku ruší tmavé objekty a osekáva výbeţky, ktoré sa nevošli do pouţitého 
štruktúrneho elementu. Pokiaľ bude obrázok s tmavým pozadím a svetlými objektmi 
v popredí, potom šedo-tónové uzavretie zaplavuje diery, ktoré sú menšie ako pouţitý 
štruktúrny element. Obrázok 1.20 zobrazuje praktickú ukáţku šedo-tónového otvorenia 
a uzavretia. 




Obrázok 1.20 Ukážka otvorenia a uzavretia na šedo-tónový obraz. Všetky použité morfologické operácie boli 
robené so štvorcovým elementom veľkosti 3x3 a)Pôvodný obrázok b)Otvorený obrázok c)Uzavretý obrázok 
Vlastnosti šedo-tónového otvorenia a uzavretia sú obdobné ako v prípade 
dilatácie a erózie, keďţe sa skladajú práve z týchto operácii. Popis vlastností je rovnaký 
ako v podkapitole 1.3.2 preto ich len vymenujeme. 
1. Dualita, 
2. Zachovanie usporiadania na obrázkoch, 




1.3.4 Morfologický gradient 
V matematickej morfológii a v spracovaní digitálneho obrazu je morfologický 
gradient vyjadrený ako rozdiel medzi dilatáciou a eróziou daného obrazu. Je to obraz, 
kde kaţdá hodnota pixlu  ukazuje rozdiel intenzity v tesnom susedstve tohto pixlu. To je 
uţitočné pre detekciu hrán a segmentáciu obrazov. 
Formulácia morfologického gradientu:  
𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑠𝑟𝑐 = 𝑑𝑖𝑙𝑎𝑡𝑒 𝑠𝑟𝑐 − 𝑒𝑟𝑜𝑑𝑒(𝑠𝑟𝑐). 
 
Výsledok morfologického gradientu pre binárny(Obrázok 1.21) a šedo-tónový 
obraz (Obrázok 1.22). Definícia morfologického gradientu sa podobá na hit or miss 
transformáciu(1.7), v ktorej sa dilatácia obrázka odčítava od erózie. Významný rozdiel 
však spočíva v pouţitom štruktúrnom elemente. Morfologický gradient pouţíva 
jednoduchý a hit or miss transformácia zase zloţený.  
 
Obrázok 1.21 Morfologický gradient binárneho obrazu. Pôvodný obrázok (vľavo) a jeho gradient  (vpravo)
 
Obrázok 1.22 Morfologický gradient šedo-tónového obrazu. Pôvodný obrázok (vľavo) a jeho gradient  
(vpravo) 




1.3.5 Transformácia Top-Hat 
Transformácia top-hat sa pouţíva ako jednoduchý nástroj pre segmentáciu 
objektov, ktoré sa v šedo-tónovom obraze líšia od pozadia. Top-hat transformácia 
vyuţíva morfologické otvorenie a uzavretie. Existujú dva typy top-hat transformácie: 
 Biely top-hat je definovaný ako rozdiel medzi vstupným obrázkom a jeho 
otvorenou formou určitým štruktúrnym elementom. 
 Čierny top-hat (tzv. black-hat) je definovaný ako rozdiel medzi vstupným 
obrázkom a jeho uzavretou formou. 
 
 
Operácia Top-hat odčíta otvorenú formu obrázka 𝐌 od vstupného obrazu 𝐌. 
Časti v obraze, ktoré sa nevojdú do štruktúrneho elementu 𝐁 pouţitého pre otvorenie sa 
odstránia. Pri odčítaní otvoreného obrazu od pôvodného sa zobrazia práve odstránené 
časti obrazu. Táto operácia odhalí oblasti, ktoré sú svetlejšie ako okolité pozadie. 
Operácia Black-hat odhalí oblasti, ktoré sú tmavšie ako okolité prostredie. Obidve 
operácie sú závislé na pouţitom štruktúrnom elemente. Najčastejšie sa to vyuţíva 
v mikroskopických obrázkoch organizmov. Obrázok 1.23 zobrazuje výsledný obraz 
oboch operácii. 
 
Obrázok 1.23 Top-hat a Black-hat a) pôvodný obrázok b) Top-hat c) Black-hat 
  
Top hat (𝐌) = 𝐌 − (𝐌 ∘  𝐁). 
1.19 




2 Segmentácia obrazu 
Segmentácia je proces, pri ktorom sa identifikuje a rozdeľuje obraz do 
jednotlivých častí, ktoré majú spoločné vlastnosti alebo súvislosti jednotlivých objektov 
v obraze. Vo väčšine prípadov máme vyhľadávané objekty výrazne odlišné od pozadia, 
ktoré je definované konštantným jasom(napríklad pri spracovávaní textu alebo 
mikroskopických snímkou). Avšak pri snímaní reálneho sveta kamerou, nemusí byť 
také jednoduché rozdeliť obraz na jednotlivé objekty a pozadie pretoţe úroveň pozadia 
sa môţe líšiť v jednotlivých bodoch a určenie jednotlivých objektov je preto zloţitejšie. 
Hlavné zdroje pri tvorbe tejto kapitoly sú [ 9 ] a [ 10 ]. 
Segmentačné metódy moţno rozdeliť na 3 základné skupiny podľa [ 10 ]: 
 Prahovanie (Pixel - based methods) 
 Segmentácia zaloţená na hranách (Edge – based methods) 
 Segmentácia zaloţená na oblastiach (Region – based methods) 
 
Táto bakalárska práca sa zameriava len na segmentáciu prahovaním, ktorá bude bliţšie 
rozobraná v nasledujúcej podkapitole. 
2.1 Segmentácia prahovaním 
Prahovanie patrí k najstarším a najpouţívanejším metódam segmentácie obrazu. 
V tejto kapitole je popísaný hlavný princíp prahovania a jeho rozdelenie. 
Hlavný princíp prahovania spočíva v konštantnej odrazivosti a pohltivosti 
určitých objektov alebo oblastí v obraze. To znamená, ţe majú určitý konštantný jas. 
Vďaka určitej jasovej hodnote, respektíve prahu, je moţné oddeliť jednotlivé objekty od 
pozadia. Hlavné výhody tejto metódy spočívajú vo výpočtovej nenáročnosti a moţnosti 
spracovania obrazu v reálnom čase. 
Prahovanie je transformácia vstupného obrazu 𝐟 na výstupný binárny obraz 𝐠 
podľa nasledovného vzťahu: 
𝐠(𝑥, 𝑦) =
1 pre 𝐟(𝑥, 𝑦) ≥ 𝑇





V predchádzajúcom vzorci premenná 𝑇 označuje jasovú (prahovaciu) hodnotu. 
Hodnota 1 patrí pre obrazové elementy jednotlivých objektov a hodnota 0 patrí pre 
elementy pozadia. Najzásadnejšie pri tejto metóde je zvoliť vhodnú prahovaciu hodnotu 
buď automaticky alebo ručne pomocou vizuálneho vnímania alebo pomocou 
histogramu. 
Obrázok 2.1 znázorňuje histogram obrazu 𝐟(𝑥, 𝑦), ktorý je zloţený zo svetlého 
objektu a tmavého pozadia (alebo naopak). Najjednoduchšia metóda pre odčlenenie 
objektu od pozadia je určiť prah 𝑇, ktorý oddelí dve maximá v histograme. Bod (𝑥, 𝑦) 
pre ktorý funkcia 𝐟(𝑥, 𝑦) > 𝑇 je bod objektu a ostatné body sú bodmi pozadia. 
 
Obrázok 2.1 Bimodálny histogram 
Obrázok 2.2 zobrazuje ukáţky nevhodne zvolenej prahovacej hodnoty. V ľavej 
časti obrázka je zvolená príliš nízka prahovacia hodnota T a v pravej časti obrázka zase 
príliš vysoká prahovacia hodnota T.  
 
Obrázok 2.2 Ukážka nevhodne zvolenej prahovacej hodnoty T 
Obrázok 2.3 zobrazuje v ľavej časti pôvodný obrázok a v pravej časti je 




Obrázok 2.3 Pôvodný obrázok (vľavo) a obrázok z vhodne zvolenou prahovacou hodnotou (vpravo)  
V tejto bakalárskej práci je prahovacia hodnota určovaná posuvníkom a ako 
pomoc pri určení vhodného prahu slúţi histogram. 
Doteraz sme sa zaoberali prípadom, v ktorom nám stačila len jedna prahová 
hodnota na odčlenenie objektu od pozadia. V prípade, ţe vo vstupnom obraze je 
nevhodné pouţiť iba jednu prahovaciu hodnotu pre celý obraz, je moţné pouţiť viac 
prahovacích hodnôt. Tento spôsob prahovania definujeme v ďalšej podkapitole. Kvôli 
predchádzajúcej skutočnosti delíme prahovanie na globálne, lokálne alebo dynamické. 
2.1.1 Globálne a lokálne prahovanie 
Globálne prahovanie je metóda pri ktorej sa na prahovanie pouţíva iba jeden 
prah pre celý obraz. Pri lokálnom prahovaní sa vstupný obraz rozdelí na niekoľko 
nezávislých častí. V kaţdej časti sa určí vhodná hodnota prahu a výsledný obraz je 
potom zloţený z jednotlivých pod obrazov, ktoré sú prahované svojimi lokálnymi 
prahmi. V prípade, ţe prahovacia hodnota závisí aj od súradníc (𝑥, 𝑦) takéto prahovanie 
nazývame dynamické. 
Okrem vyššie uvedených spôsobov existujú aj rôzne modifikácie. Pre príklad 





0 pre 𝐟(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐷
. 
Premenná D v predchádzajúcej definícii určuje mnoţinu úrovní jasu. Môţe 
obsahovať rozsah úrovní jasu pre jednotlivé objekty a tie objekty ktoré nemajú hodnoty 
jasu v tomto rozsahu budú zrušené.  
2.1.2 Prahovanie s viac prahovými úrovňami 
Princíp tohto typu prahovania zostáva rovnaký ako pri základnom prahovaní 
avšak namiesto jedného prahu je pouţitých prahov niekoľko. Výsledkom takéhoto 
prahovania nie je binárny obraz ako v predchádzajúcom prípade, ale obraz z n jasovými 
úrovňami v závislosti od pouţitého počtu prahov. Definícia objektov pri takomto 
prahovaní by bola nasledovná : 
𝐠(𝑥, 𝑦) =
1 pre 𝐟 𝑥, 𝑦 ∈ 𝐷1
n pre 𝐟 𝑥, 𝑦 ∈ 𝐷𝑁
0 inak
 . 
kde Di je podmnoţina prahovacích hodnôt. 
2.1.3 Metódy určovania prahu 
Táto práca pouţíva na určenie prahu subjektívne hodnotenie človeka. Existujú 
však aj metódy, ktoré určujú prah automaticky. Tieto typy metód sa dajú pouţiť len 
v takom prípade, keď sú určené vlastnosti, ktoré musí obraz po segmentácii obsahovať. 
Existujú 2 základné metódy: 
 Percentné prahovanie – musíme určiť percentuálny podiel plochy objektov 
a plochy. Prah sa potom vypočíta tak, aby objekty pokrývali zadaný percentuálny 
podiel z obrazu a ostatná časť obrazu bude pozadie. Tento spôsob sa pouţíva hlavne 
pri texte, kde poznáme počet znakov na stranu a podľa toho aj percentuálny podiel 
objektov a pozadia. 
 Prahovanie pomocou histogramu – v tomto prípade sa určuje prah podľa tvaru 
histogramu. V ideálnom prípade je histogram dvojvrcholový. Tento jav nastáva, ak 
objekty a pozadie majú rozdielnu hodnotu jasu. Môţe však nastať aj prípad 
viacvrcholového histogramu. V takomto prípade sa prah určí zloţitejšie a to 






Cieľom tejto kapitoly je popísať hlavné metódy pouţívané na vyplňovanie 
uzavretých rovinných oblastí s hranicou definovanou rastrovo alebo vektorovo. 
U vektorových oblastí sa obmedzíme len na mnohouholníky, ktoré sú definované z časti 
lineárne. Hlavné zdroje pri tvorbe tejto kapitoly sú [ 8 ] .  
Obzvlášť výhodné pre kreslenie plošných obrazcov je pouţitie univerzálneho 
prvku, nazývaného oblasť (area). Oblasť je za kaţdých podmienok uzavretá a jej vnútro 
je moţné vyplniť rôznymi spôsobmi. 
Definícia oblasti súvisí predovšetkým s popisom jej hranice. Existujú dve 
základné druhy popisu: 
1. Geometricky určená hranica (vektorová oblasť) – Hranica oblasti je 
definovaná postupnosťou bodov, ktoré sú navzájom spojené a tak vytvárajú tzv. 
mnohouholník (polygón). Prvý bod je spojený s posledným aby bola oblasť 
uzavretá. Ďalšou moţnosťou je definovanie oblastí pomocou jednej alebo 
viacerých kriviek. 
2. Hranica nakreslená v rastri (rastrová oblasť) – Tvar hranice môţe mať 
ľubovoľný tvar. Je potrebné pozvať farbu hranice alebo farbu vnútornej oblasti 
poprípade farbu okolia vyplňovanej oblasti. Pred vyplnením je potrebné zadať 
súradnice vnútorného bodu oblasti. 
Vyplňovanie oblasti môţeme rozdeliť na dve časti: 
 Nájdenie vnútorných bodov, 
 Označenie(vyfarbenie) nájdených bodov pre danú oblasť. 
Hľadanie vnútorných bodov je algoritmicky oveľa náročnejšie ako ich 
vyplňovanie. Na vypĺňanie môţe byť pouţitá jedna farba (solid fill), šrafovanie (hatch 
fill), opakovane nanášaná vzorka zloţená z viac farebných bodov (pattern fill) alebo 
pomocou zloţitejších výpočtov. 
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3.1 Oblasť s geometricky určenou hranicou (vektorová oblasť) 
Vektorová oblasť je určená s časti lineárnymi úsečkami, ktoré sú spojené a tým 
vytvárajú uzavretú oblasť. U jednoduchých oblastiach, pri ktorých sa hranice navzájom 
nedotýkajú, je vyplňovanie oblasti jednoznačné. Problém nastáva pri oblastiach, ktorých 
hranice sa navzájom pretínajú a tak nie je moţné jednoznačne určiť, ktorá oblasť má 
byť vyplnená a ktorá nie. Tento problém riešia nasledujúce pravidlá pre vyplňovanie: 
 Paritné vyplňovanie – najbeţnejší. Hranica oddeľuje vyplnený a nevyplnený 
priestor. Pre kaţdý vnútorný bod platí, ţe polpriamka vedená s tohto bodu pretne 
lichý počet hrán oblasti (Obrázok 3.1a). 
 Vnútorné vyplňovanie – Sú vyplnené všetky oblasti ktoré leţia vnútri hranice. 
Pre vnútorný bod platí, ţe polpriamky vedené s tohto bodu pretnú hranicu 
oblasti (Obrázok 3.1b). 
 Nenulové vyplňovanie – je určené uzavretým polygonálnym ťahom 
s moţnosťou pretnutia (Obrázok 3.1c). 
 
Obrázok 3.1 Typy vyplňovania vo vektorovej oblasti 
3.1.1 Riadkové vyplňovanie 
Riadkové vyplňovanie je základná metóda slúţiaca na vyplňovanie mnohouholníkov. 
Hlavný princíp tejto metódy spočíva v prechádzaní danej oblasti po jednotlivých 
riadkoch a hľadaní priesečníkov s hranicami tejto oblasti. Úseky riadkov, ktoré sa 
nachádzajú vo vnútri oblasti sú potom vyplnené príslušnou farbou alebo vzorom 




Obrázok 3.2 Riadkové vyplňovanie oblasti a) správne vyplnenie b) oblasť so skrátenými hranami,   bledá časť 
je chybne vyplnení 
Kaţdý bod Y𝑗 ∈  Y𝑚𝑖𝑛 , Y𝑚𝑎𝑥   v oblasti je spracovaný nasledujúcim spôsobom: 
 Nájdenie priesečníkov hraničných úsečiek s riadkom Y, 
 Usporiadanie všetkých priesečníkov podľa súradnice X, 
 Vykreslenie úsekov medzi párnymi a nepárnymi priesečníkmi. 
Algoritmus riadkového vyplňovania predpokladá párny počet priesečníkov 
v riadku, aby sme mohli vyplňovať vţdy medzi párnym a nepárnym riadkom. To ale 
nemusí platiť v kaţdom prípade. Obrázok 3.2b zobrazuje na štvrtok riadku nepárny 
počet priesečníkov. Tento problém je moţné najjednoduchšie vyriešiť skrátením hranice 
BC zdola o 1 pixel v smere osi Y, pričom dochádza k skráteniu spodného okraja oblasti 
(hrana AB). Toto rozpojenie uzavretej hranice nemá ţiadny vplyv na činnosť algoritmu. 
3.1.2 Inverzné riadkové vyplňovanie 
Metóda riadkového rozkladu nie je jediná metóda slúţiaca na vyplňovanie 
mnohouholníkov. Jej slabosťou je nutnosť radenia priesečníkov na kaţdom 
rozkladovom riadku, ktoré je moţné len zrýchľovať, avšak nie odstrániť. Inverzné 
vyplňovanie nevyţaduje radenie a časová závislosť je lineárna k počtu hraničných 
úsečiek. Na inverzné vyplňovanie sa pouţíva šablóna. 
Šablóna je časť pamäte, v ktorej sa aplikuje vyplňovanie oblasti. Kaţdý bod 
v šablóne je reprezentovaný jedným bitom, ktorý udáva či je vyplnený alebo nie. 
Šablóna vlastne určuje miesta v ktorých dôjde k vyplneniu oblasti. 
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Základná charakteristika inverzného vyplňovania je prechádzanie danej oblasti 
po jednotlivých hranách. Od kaţdej hrany je napravo po riadkoch vedená myslená 
úsečka, ktorá má koniec na okraji šablóny. Pixle takto určenej úsečky sa zaznamenávajú 
do šablóny s invertovanou hodnotou. Po spracovaní prvej úsečky je vytvorený 
lichobeţník, ktorý je obmedzený práve touto hranou a z druhej strany hranou šablóny. 
Spracovávanie ďalších úsečiek spôsobí zmazanie určitej časti z tohto lichobeţníka, 
prípadne o doplnenie nových oblastí. 
Metóda inverzného vyplňovania je veľmi rýchla, pretoţe nevyţaduje ani 
iniciálne triedenie hrán podľa súradnice y ani radenie priesečníkov podľa súradnice x. 
Ďalšieho zrýchlenia je moţné docieliť efektívnejším spracovaním bodov v šablóne. 
Napríklad namiesto vykresľovania všetkých pixlov postačí vykresliť len hraničné, tým 
sa podstatne zníţi mnoţstvo zápisov do šablóny čiţe aj časová náročnosť. V tomto 
prípade sa nemôţe bod s hodnotou jedna chápať ako bod výplne ale ako okraj 
vodorovných úsekov, ktoré budú vyplnené v obraze. Veľkosť šablóny je zhodná 
z obrazom a väčšinou slúţi len ako pomocná pamäť, slúţiaca k ukladaniu dočasných 
hodnôt. 
3.2 Hranica nakreslená v rastri (Rastrová oblasť) 
Metódy pre vyplňovanie uţ nakreslenej hranice v rastri sú obecne nazývané 
semienkové vyplňovanie (seed fill), pretoţe ich hlavným parametrom sú súradnice 
semienka – určitého bodu vo vyplňovanej oblasti. Vyplňovaná oblasť je popísaná 
v rastrovej matici (najčastejšie priamo obrazová pamäť) spojitou mnoţinou podobných 
alebo rovnakých pixlov tvoriacich hranicu alebo oblasť.  
Na počiatku nie je moţné určiť čo je vo vnútri a čo vonku oblasti, preto je nutné 
určiť štartovací bod (semienko). Semienko nám určuje bod, ktorý sa nachádza vo vnútri 
danej oblasti. 
Základnou myšlienkou semienkového vyplňovania je vyfarbenie susedných 
pixlov (4 alebo 8) od daného semienka. Vyfarbené body sa stávajú ďalšími semienkami. 
Pixle, ktoré predstavujú hranicu oblasti alebo nespĺňajú vlastnosti oblasti (napríklad 




1. Hraničné vyplňovanie – oblasť je definovaná spojitou hranicou určitej 
farby. Pri vyplňovaní sa testuje, či vnútorný bod má alebo nemá farbu 
hranice.  
2. Záplavové vyplňovanie – testovaný bod je vnútorný ak má rovnakú 
vlastnosť ako zadané semienko, to znamená ţe jeho farba je zhodná z farbou 
oblasti. 
3. Mäkké – oblasť je definovaná spojitou hranicou z pixlov daného rozptylu 
farieb. Pri vyplňovaní sa testuje, či bod má farbu z uvedeného rozptylu. 
4. Prahové – Oblasť je definovaná spojitou mnoţinou vnútorných pixlov 
ktorých farba leţí v určitom rozmedzí okolo farby semienka. Pri vyplňovaní 
sa testuje, či body majú farbu v rozmedzí okolo farby semienka. 
V aplikácii, ktorá je súčasťou tejto bakalárskej práce som pouţil poslednú 
variantu vyplňovania oblasti, nakoľko táto metóda je obsiahnutá v kniţnici OpenCV. 
Podľa spôsobu vyfarbovania oblasti (výberu susedov) od aktuálneho semienka 
rozlišujeme dva základné typy vyplňovania a zároveň dva druhy spojitosti hranice: 
1. 4-okolie – kaţdý pixel má 4 susedov (Obrázok 3.3a). Pri vyplňovaní testuje 
a vyfarbuje tieto 4 susedné pixle. Hranica je uzavretá pokiaľ všetky body sa 
dotýkajú hranou. 
2. 8-okolie - kaţdý pixel má 8 susedov (Obrázok 3.3b). Pri vyplňovaní sa 
testuje a vyfarbuje týchto 8 susedných pixlov. Hranica oblasti je uzavretá 
pokiaľ sa body dotýkajú aj po hrane aj po diagonále. 
 
Obrázok 3.3 Typy vyplňovania a) 4-okolie b) 8-okolie 
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Pri vyplňovaní oblasti typu 4-okolie môţe byť pouţité vyplňovanie typu 4-
okolie alebo 8-okolie. Pri vyplňovaní oblasti typu 8 okolie však musíme pouţiť 
vyplňovanie typu 4-okolie inak dôjde k pretečeniu hranice ako je zobrazené na Obrázok 
3.4. 
 
Obrázok 3.4 Typy oblastí a) 4-okolie b) 8-okolie 
Postup vyplňovania danej oblasti semienkovým algoritmom je nasledujúci: 
 Testovanie susedných bodov aktuálneho semienka (4-okolie alebo 8 okolie), 
či sú nevyfarbené a či patria do danej oblasti. 
 Vyfarbenie susedných bodov, ktoré vyhovujú daným podmienkam. 
 Získanie nového semienka (semienkom sa stáva bod po vyplnení). 
 Koniec ak sú všetky body vyplnené. 
3.2.1 Riadkové semienkové vyplňovanie 
Táto metóda zniţuje počet prístupov do obrazovej pamäte oproti 
predchádzajúcej metóde. Metóda spočíva vo vyplňovaní súvislých vodorovných 
úsekoch a prehľadávanie intervalov nad a pod týmito úsekmi. Kaţdá rada vnútorných 
bodov danej oblasti nad alebo pod týmto úsekom tvorí nový úsek, ktorý je následne 
spracovávaný. Algoritmus je potrebné inicializovať nájdením prvého úseku, ktorý 
obsahuje zadané semienko. 
Obrázok 3.5 zobrazuje princíp metódy riadkového semienkového vyplňovania. 
V prvom kroku je potrebné zvoliť semienko, v tomto prípade pod označením A. 
Následne dôjde k vyplneniu úseku s bodom A a testovaniu úsekov nad (B) a pod (C) 
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týmto úsekom. Ak vyhovujú podmienke dôjde k ich vyplneniu a nasledovnému 
testovaniu ďalších úsekov kým nedôjde k vyplneniu celej oblasti. 
 




4 Funkcie z knižnice OpenCV 
4.1 Základná charakteristika 
Open Source Computer vision Library je kniţnica vyvinutá spoločnosťou Intel 
zaoberajúca sa spracovaním obrazu a počítačovým videním. Je naprogramovaná 
v jazyku C/C++ a obsahuje viac ako 500 funkcii. Hlavným zdrojom pri tvorbe tejto 
kapitoly bol [ 3 ]. 
Knižnica je použiteľná vo väčšine operačných systémov:   
Windows 95/98/NT/2000/XP, Linux, UNIX OS a MacOSX.  
Podporuje nasledujúce formáty:        
Bit mapy(BMP,DIB), JPEG (JPEG,JPG,JPE), Prenosná sieťová grafika (PNG – 
Portable Network Graphics),TIFF súbory(TIFF,TIF), OpenEXR HDR súbory(EXR), 
Prenosné obrazové formáty (Portable Image Format) – PBM,PGM,PPM 
Knižnica pozostáva zo štyroch modulov: 
1. CV – Obsahuje hlavné funkcie pre spracovanie obrazu, 
2. CXCORE – Obsahuje základné dátové štruktúry, podporu pre operácie lineárnej 
algebry a funkcie pre kreslenie, 
3. HIGHGUI-GUI – Obsahuje funkcie na načítanie a uloţenie obrázka, zobrazenie 
okna, prácu z myšou a podobne, 
4. CVAUX – Obsahuje doplňujúce OpenCV funkcie. 
Keďţe sa tento projekt zaoberá morfologickými operáciami, nemá význam 
zaoberať sa ostatnými funkciami. Modul CV obsahuje základné morfologické operácie 
ako je vytvorenie štruktúrneho elementu, dilatácia, erózia, otvorenie, uzavretie, 
morfologický gradient, Top-hat a Black-hat. Tieto operácie spracovávajú binárny aj 
šedo-tónový obraz. V module HIGHGUI sa nachádzajú ďalšie dôleţité funkcie, ktoré 




4.2 Vytvorenie štruktúrneho elementu 
Pri všetkých morfologických operáciách sa vyuţíva základný štruktúrny 
element, ktorý má veľkosť 3 × 3. V prípade pouţitia vlastného štruktúrneho elementu 
slúţi trieda IplConvKernel. Vytvorený štruktúrny element sa alokuje príkazom 
cvCreateStructuringElementEx()  a uvoľňuje príkazom 
cvReleaseStructuringElement(). Celá funkcia má zápis: 








void cvReleaseStructuringElement( IplConvKernel** element ); 
Pri nastavovaní štruktúrneho elementu, prvé dva parametre (cols, rows) 
nastavujú veľkosť príslušného štruktúrneho elementu. Ďalšie dva parametre v poradí 
(anchor_x, anchor_y) určujú súradnice reprezentatívneho bodu. Piaty parameter 
v poradí určuje tvar štruktúrovaného elementu. Tabuľka 3-1 určuje hodnoty pre rôzne 
tvary(obdĺţnik, kríţ, elipsa alebo uţívateľsky definovaný pomocou hodnôt). V prípade 
pouţitia CV_SHAPE_CUSTOM sa v poslednej hodnote values nastavuje tvar elementu 
pomocou riadkov a stĺpcov. Akákoľvek nenulová hodnota určuje pouţitie danej bunky 
v elemente. Ak sú všetky hodnoty NULL potom je vytvorený pravouhlý štruktúrny 
element. 
Tabuľka 4-1 Nastavenie tvaru štruktúrneho elementu 
Shape (tvar) Význam 
CV_SHAPE_RECT  Obdĺžnikový štruktúrny element 
CV_SHAPE_CROSS Krížový štruktúrny element 
CV_SHAPE_ELLIPSE  Eliptický štruktúrny element 





4.3 Dilatácia a erózia 
Ako pracuje binárna a šedo-tónová dilatácia a erózia bolo vysvetlené 
v predchádzajúcich kapitolách. OpenCV rieši tieto operácie pomocou nasledujúcich 
funkcii: 
void cvErode( 
IplImage* src,   
IplImage* dst, 
IplConvKernel* B = NULL, 






IplConvKernel* B = NULL, 




Obe operácie pouţívajú zdrojový (src) a výsledný (dst) obrázok typu IplImage 
a podporujú aby pôvodný aj výsledný obrázok bol ten istý. Tretí argument je štruktúrny 
element (kernel), ktorý je predvolene nastavený na NULL. V prípade, ţe je nastavený 
na NULL je pouţitý 3×3 štvorcový štruktúrny element z kotviacim bodom v strede. 
V opačnom prípade si veľkosť štruktúrneho elementu a miesto kotviaceho bodu volíme 
podľa potrieb. Štvrtý argument určuje počet iterácii. V prípade, ţe argument nie je 





4.4 Ostatné morfologické operácie 
Pre prácu z binárnymi obrázkami, dilatácia a erózia postačujú ako základné 
operácie. Avšak pre prácu zo šedo-tónovými obrázkami sú nápomocné ostatné 
morfologické operácie medzi ktoré patrí otvorenie, uzavretie, morfologický gradient, 
Top-hat a black-hat. Všetky spomínané operácie pouţívajú funkciu 
cvMorphologyEx(). 
void cvMorphologyEx( 





int iterations = 1 
); 
Argumenty tejto funkcie sa zhodujú ako pri cvDilate a cvErode, avšak táto 
funkcia obsahuje ešte dva ďalšie argumenty. Temp označuje pole veľkosti pôvodného 
obrázka a pouţíva sa len pri niektorých operáciách. Pri otvorení a uzavretí nie je 
potrebne pouţívať tento parameter. Druhým argumentom je parameter operation, 
ktorý určuje typ operácie, ktorá sa prevedie zo vstupným obrázkom. Tabuľka 3-2 určuje 
hodnoty pre jednotlivé operácie a určuje pri ktorých je potrebné pouţiť pole Temp. 
Tabuľka 4-2 Nastavenie operácie pomocou cvMorphologyEx() 
Hodnota operácie Morfologická operácia Požadovaný Temp? 
CV_MOP_OPEN  Otváranie  Nie 
CV_MOP_CLOSE Uzavretie  Nie 
CV_MOP_GRADIENT  Morfologický gradient  Vždy 
CV_MOP_TOPHAT  Top-hat  Iba v prípade (src = dst) 






4.5 Vyplňovanie oblastí (Flood Fill) 
Vyplňovanie je uţitočná funkcia, ktorá slúţi na vyplňovanie, ako z názvu 
vyplýva, alebo izolovanie určitých častí v obrázku potrebných pre ďalšie operácie alebo 
analýzy. Kniţnica OpenCV poskytuje hlavný typ tejto funkcie, ktorá sa vyuţíva vo 
väčšine kresliacich programoch. Definícia tejto funkcie je nasledovná : 
Void cvFloodFill( 
  IplImage*  img, 
  CvPoint  seedPoint, 
  CvScalar newVal, 
  CvScalar  loDiff=CvScalarAll(0), 
  CvScalar upDiff=CvScalarAll(0), 
  Int  flags=4, 
  CvArr* mash=Null, 
 ); 
Prvým parametrom  (img) je vstupný obrázok (1 alebo 3-kanálový), v ktorom 
budeme vypĺňať určitú oblasť. Parameter seedPoint je tzv. semienko, ktoré určuje 
súradnice bodu (x,y) v obrázku od ktorého začína vyplňovanie. Semienko sa 
porovnáva so všetkými susednými bodmi a ak sa tieto body nachádzajú v určitom 
zvolenom rozsahu, vyplnia sa zvolenou farbou, ktorú určuje ďalší parameter newVal. 
Bod bude zafarbený v tom prípade ak jeho farebná intenzita nie je menšia ako farebná 
intenzita susedného bodu mínus parameter loDiff a nie väčšia ako farebná intenzita 
susedného bodu plus parameter upDiff. Dalším parametrom je parameter flags, 
ktorý určuje či bude prebiehať porovnávanie medzi susednými bodmi navzájom alebo 
medzi bodmi a počiatočným bodom (semienkom). V prípade, ţe parameter flags 
obsahuje hodnotu CV_FLOODFILL_FIXED_RANGE, potom bude bod porovnávaný 
s počiatočným bodom a nie z jeho susednými bodmi. Parameter flags tieţ definuje typ 
vyplňovania(kapitola 3). Parameter comp predstavuje štruktúru obsahujúcu štatistiky 
o vyplnenej oblasti v tom prípade, ţe nie je nulový. Argument mask indikuje masku, 
ktorá môţe slúţiť ako vstup do funkcie cvFloodFill() (v tomto prípade prinúti 
oblasť aby sa vyplnila) alebo ako výstup z funkcie cvFloodFill()(v tomto prípade 
indikuje či uţ bola daná oblasť vyplnená). Ak je nastavená na nenulovú hodnotu, potom 
maska musí byť 1-kanálová. 8-bitový výstupný obrázok musí mať veľkosť o jeden pixel 
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väčší v šírke aj výške ako vstupný obrázok. Parametre newVal, loDiff a upDiff 
môţu byť nastavené pre 3-kanály pomocou CV_RGB. 
4.6 Prahovanie (Threshold) 
Princíp prahovania bol vysvetlený v kapitole 2. Kniţnica OpenCV obsahuje 
funkciu na prahovanie pod názvom cvTHreshold(), ktorej definícia je nasledovná: 
double cvThreshold( 
  CvArr* src, 
  CvArr* dst, 
  double threshold, 
  double max_value, 
  int    threshold_type 
); 
Prvé dva parametre uvádzajú vstupný a výstupný obrázok. Argument 
threshold určuje hodnotu prahovania. Tretí parameter max_value určuje maximálnu 
hodnotu prahovania a posledný argument určuje typ prahovania. Jednotlivé typy 
prahovania sú uvedené v Tabuľka 4-3, kde je uvedené aj špecifické porovnanie medzi 
vstupným (src) a prahovacím(T) bodom. Závislosť medzi vstupným a prahovacím 
bodom určuje či bude výstupný bod (dst) nulový, max (M) alebo či bude mat hodnotu 
pôvodného obrazu(src). 
Tabuľka 4-3 Typy prahovania 
Typ prahovania Operácia 
CV_THRESH_BINARY  dst =(src >T ) ?M:0 
CV_THRESH_BINARY_INV  dst = (src  >T)? 0: M 
CV_THRESH_TRUNC  dst =(src >T )? M:src 
CV_THRESH_TOZERO_INV  dst =(src >T ) ?0:src 






Témou predkladanej bakalárskej práce je aplikace pro implementaci 
morfologických operací v digitálních obrazech. Okrem základných morfologických 
operácií je práca rozšírená aj o vyplňovanie oblastí a prahovanie,  ktoré tvorí základnú 
metódu segmentácie obrazu. 
Hlavným cieľom tejto bakalárskej práce bolo zoznámiť sa so základnými 
morfologickými operáciami a vytvoriť ich základný teoretický popis. Pre pochopenie 
jednotlivých operácii je v prvej časti tejto práce definovaný ich teoretický rozbor 
a význam ich aplikácie na digitálny obraz. Kniţnica OpenCV obsahuje preddefinované 
funkcie, ktoré aplikujú morfologické operácie na obraz a preto je v poslednej kapitole 
uvedený popis ich štruktúry a jednotlivých parametrov, ktoré sú potrebné pre ich 
funkčnosť. 
Ďalšou náplňou tejto práce bol návrh a realizácia ukáţkovej aplikácie, ktorá 
umoţňuje načítať obrázok a na ňom aplikovať vybrané morfologické operácie. 
Aplikácia obsahuje rôzne druhy prahovania a vyplňovania oblastí pomocou metódy 
semienkového vyplňovania. Vytvorená aplikácia bola realizovaná pomocou kniţnice 
OpenCV vo vývojovom prostredí Microsoft Visual Studio 2008. Príloha obsahuje 
vytvorenú aplikáciu a jej dokumentáciu, v ktorej je popísaná základná štruktúra 
aplikácie. 
Ďalšie vylepšenie tejto práce by mohlo spočívať v doplnení a rozšírení ostatných 
morfologických operácií pre určité typy objektov (napríklad pre prácu s textom), 
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Zoznam použitých skratiek, veličín a symbolov 
⊕ Morfologická dilatácia 
Θ  Morfologická erózia 
 ∘ Morfologické otvorenie 
 • Morfologické uzavretie 
⊗ Transformácia Hit or Miss 
⊘ Stenčovanie 
⊙ Zhrubšovanie 
∈ Patrí (označuje, ţe prvok patrí do mnoţiny) 
⊆ Obecná podmnoţina (A⊆B – kaţdý prvok A je tieţ prvkom B) 
⊂ Vlastná podmnoţina (A⊂B – kaţdý prvok A je tieţ prvkom a zároveň existuje 
aspoň jeden prvkom B, ktorý nie je prvkom A) 
⇒ Implikuje, vyplýva (ak platí výrok A potom platí aj výrok B.) 
∪  Zjednotenie mnoţín (A ∪ B popisuje mnoţinu ktorá obsahuje prvky, ktoré sú 
aspoň v jednej z mnoţín A a B) 
∩  Prienik mnoţín (A ∩ B popisuje mnoţinu ktorá obsahuje spoločné prvky 
mnoţiny A aj B) 
∃  Existuje (∃ x: P(x) – znamená, ţe existuje aspoň jedno x, pre ktoré je P(x) 
pravdivé) 
∃! Existuje práve jedno 
ε  Euklidovský priestor 
N Celé čísla 
𝐌  Bodová mnoţina 
B  Štruktúrny element 
M
c





Na priloţenom dátovom nosiči nájdete: 
1. Zdrojové kódy aplikácie 
2. Návod na inštaláciu a spustenie aplikácie 
3. Spustiteľnú aplikáciu 
4. Bakalársku prácu 
 
